

® BUNDESREPUBLIK ® Patentschrift 

DEUTSCHLAND 19922 012 C 1 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



199 22 012.3-14 
12. 5.1999 



® Aktenzeichen: 

@ Anmeldetag: 

® Offenlegungstag: 

® Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 19.10.2000 



® Int. CI. 7 : 

B 23 P 13/00 

B 23 P 6/00 
B 23 H 7/00 



u 

CM 

O 

CM 
CM 

O) 
O) 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



LU 

Q 



@ Patentinhaber: 

MTU Motoren- und Turbinen-Union Munchen 
GmbH, 80995 Munchen, DE 



@ Erfinder: 

Metzinger, Peter, 80807 Munchen, DE; Haimerl, 
Reimund, 84048 Mainburg, DE; Stelzer, Rupert, 
82256 Furstenfeldbruck, DE; Muschal, Georg, 85435 
Erding, DE; Glaesser, Arndt, 85221 Dachau, DE 



Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften: 

DE 196 42 980 C1 
= EP 08 37 220 A2 
DE 40 14 808 A1 

BREMER, C: Kompressor- und Turbinenschaufeln 
automatisch reparieren, IN: Werkstatt u. Betrieb, 
129(1996) 7-8, S. 672-674; 



o 

CM 

O 

CM 
CM 

O) 



® Verfahren zur Fertigung angepaSter, stromungstechnischer Oberflachen 

© Verfahren zur Fertigung angepafcter Oberflache an inte- 
gral beschaufelten Roto rein heiten mit einer Nabe und 
mindestens einem Schaufelkranz durch maschinelles Ab- 
tragen nach stoffschlussigem Fugen mit Bauteilaufmafc 
im Bereich der Fugezone, wobei mindestens eine Istober- 
flache mefStechnisch erfaRt, und eine daran angepafcte 
Oberflache gefertigt wird. 

Die mefctechnische Erfassung und die Fertigung erfolgen 
auf einer Bearbeitungsmaschine in einer Aufspannung 
der Rotoreinheit 

Die Solloberflache jedes Bearbeitungsbereiches wird in 
Form gespeicherter Daten bereitgestellt. 
Ausgehend von mindestens einer gemessenen Istoberfla- 
che wird eine angepafcte Oberflache uber die Fugezone 
hinweg gefertigt, wobei die Oberflache uberall knickfrei 
und stufenlos mit vorgebbarer Mindestkrummung an die 
mindestens eine Istoberflache und/odereine sogenannte 
Reparaturoberflache grenzt, wobei die Oberflache selbst 
bestmoglich einer mathematisch stetigen, raumlichen 
Flache mit ortlich und/oder richtungsabhangig variabel 
vorgebbarer Mindestkrummung entspricht, und wobei 
die Annaherung an das Sollprofil der Annaherung an die 
Soilage vorgeht 




BUNDESDRUCKEREI 08.00 002 142/1 53/7A 



12 



DE 199 22 012 C 1 



l 

Beschreibung 



Die Erfindung betrifft cin Verfahren zur Fertigung ange- 
paBter, stromungstechnischer Oberflachen an integral be- 
schaufelten Rotoreinheiten, gemaB dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruches 1. 

Integral beschaufelte Rotoreinheiten, deren Schaufel z. B. 
durch SchweiBen, Schmieden, Loten oder Kleben stoff- 
schlussig und spielfrei mil dcr Nabe verbunden sind, bieten 
in der Regel Vorteile hinsichtlich Festigkeit, Gewicht und 
Bauvolumen und werden deshalb zunehmend in fortschritt- 
lichc Turbomaschinenkonstruktionen einbezogen. In diesem 
Zusammenhang geht es primar um den Ersatz der allgemein 
iiblichen, formschlussigen Laufschaufelbefestigung (z. B. 
mit Tannenbaum- bzw. Schwalbenschwanzprofilen) bei Ro- 
toren mit im wesendichen axialer Durchstromung. Sowohl 
die SchaufelbefestigungAinstallation als auch die Schaufel- 
reparatur/dcr -auslausch sind bei integral beschaufclten Ro- 
toren zugegebenermaBen aufwendiger und schwieriger als 
bei den formschlussigen Bauweisen. Es sind modifizierte 
bzw. neuartige Fertigungs- und Reparaturverfahren erfor- 
derlich, von denen das lineare ReibschweiBen ein besonders 
markantes und wichtiges Beispiel darstellt. Trotz seiner Be- 
zeichnung ist dieses Fugeverfahren metallurgisch eher dem 
Schmieden als dem SchweiBen zuzuordnen. Ein weiteres, 
aktuelles Fugeverfahren ist das InduktionsschweiBen, bei 
dem nach elektroinduktiver Erwarmune ,durch .Eueedruck 
ebenfalls ein feinkormges Schmiedegeruge" erzeugt wird. 

Lot- und Klebeverfahren sind prinzipiell ebenfalls mog- 
lich, wobei die Fugezone aber thermisch/mechanisch zu- 
mcist cine "Schwachstclle" bildet. 

Die aktuellen Fugeverfahren erfordem durchweg, daB zu- 
mindest eines der zu fugenden Bauteile im Bereich der Fu- 
gezone AufmaB besitzt. Dieses Erfordernis kann sich durch 
die Art der Bauteileinspannung und Krafteinleitung erge- 
ben, wie beim linearen ReibschweiBen, bzw. durch das Kri- 
tcrium, daB die Fugezone allseitig nacharbeitbar sein soli, 
insbesondere um geometrische Fugefehler auszugleichen. 
Beim Fugevorgang selbst tritt in der Regel Material aus 
(z. B. "Rash" beim ReibschweiBen), welches anschlieBend 
ebenfalls entfernt werden muB. In jedem Fall wird zumin- 
dest der Bereich der Fugezone durch Abtragen von Material 
in seiner Oberflachengestalt nachgearbeitet und optimiert, 
wobei stromungs- und festigkeitstechnische Gesichtspunkte 
zu beachten sind. Die zu fertigenden Oberflachen sind zu- 
dem an vorhandene Istoberflachen anzupassen, wofur letz- 
tere meBtechnisch erfaBt werden miissen. Im Sinne einer 
modernen, effizienten Fertigung werden die MeBwerte da- 
tenlechnisch gespeichert, die zu fertigenden Oberflachen 
raumlich berechnet und durch maschinelles Abtragen ge- 
formt, wobei alle drei Schritte "Messen", "Berechnen" und 
"Ferligen" auf einer zusammenhangenden Datenverarbei- 
tung basicren. 

Aus der europaischen Offenlegungsschrift 
EP 0 837 220 A2 ist ein Verfahren zur Instandsetzung ver- 
schlissener Schaufelspitzen von Verdichter- und Turbinen- 
schaufeln bekannt, bei welchem die verschlissene Schaufel- 
spitze in einer definierten, radialen Hone h abgetrennt und 
durch ein konturmaBig exakt angepaBtes Reparaturprofil er- 
setzt wird, dessen Befestigung durch Loten oder SchweiBen 
erfolgt. Nach Abtxennen des verschlissenen Bereiches wird 
die Ist-Gcomctrie des Restschaufelblattes im Bereich der 
Trennebene - und somit der spateren Fugeebene - gemes- 
sen, und nach diesen MeBdaten ein exakt angepaBtes Repa- 
raturprofil gefertigt, vorzugsweise durch Laserstrahlschnei- 
den unter dreidimensionaler Schnittfuhrung. Dabei wird die 
Oberflache des Restschaufelblattes ab der Trenn-ZFuge- 
cbene mit dem Reparaturprofil in radialer Richtung bis zur 



Blattspitze allseitig tangential geradlinig fortgesetzt. Eine 
Nacharbeit ist, falls iiberhaupt, nur an der Lotfuge bzw. an 
der SchweiBnaht crfordcrlich. Abgesehen vom Vortcil mini- 
maler Nacharbeit hat dieses Verfahren auch den Vorteil, daB 
5 die Schaufel nach lokaler Reparatur weiterverwendet wer- 
den kann und nicht ersctzt werden muB. Dieses Verfahren, 
welches eine spezielle Form des "Patchens" darstellt, eignet 
sich auch fur integral beschaufelte Rotoreinheiten, aller- 
dings nur fur Rcparaturcn im Bereich dcr Schaufelspitzen. 

10 Verfahrensbedingt sind nur angepaBte Oberflachen herstell- 
bar, deren Mantellinien - in Hohenrichtung - gerade sind 
(Schneiden mit gcradem Lascrstrahl), also kcinc beliebig 
raumlich gekrummten Oberflachen wie beispielsweise am 
Ubergang vom Schaufelblatt zur Nabe. Die Oberflachenge- 

15 staltung des Reparaturteils durch Laser auf FertigmaB muB 
vor dessen Befestigung am Restschaufelblatt erfolgen, so 
daB geometrische Fugefehler kaum mehr ausgeglichen wer- 
den konnen (kein abarbcitbares UbcrmaB vorhanden). Ein 
Bearbeiten des Reparaturteiles/Patch auf FertigmaB durch 

20 Laserstrahlschneiden nach dem Fugen ist nicht moglich, 
weil der von der Blattspitze i. w. radial nach innen schnei- 
dende Laserstrahl zumindest stellenweise in das ResLschau- 
felblatt eindringen und dieses beschadigen wurde. 

Die deutsche OfTenlegungsschrift DE40 14 808 Al be- 

25 handclt ein Maschinensichtsystcm/Visionssystcm zum Au- 
tomatisieren eines maschinellen Bearbeitungsverfahrens. 

H Das System soll^konkret fur^die«Instandsetzung*vefsehli'sse- 
ner Turbinenschaufelspitzen durch Laser- Pulver-Auftrag- 
schweiBen verwendet werden. Die Schaufelspitzen zeigen 

30 eine spezielle GeomeLrie, bei der die diinne, das Profil um- 
schrcibendc Schaufclwand radial ubcr die cigcntlichc Stirn- 
flache vorsteht. Bei einem Anstreifen am Turbinengehause 
bzw. einem Gehausebelag unterliegt die vorstehende Schau- 
fclwand einem VcrschlciB, der durch AuftragschweiBcn bc- 

35 seitigt werden kann. Zunachst wird die verschlissene Schau- 
felwand-Stirnkante uberschliffen, d. h. eingeebnet und ge- 
glattet. Die von dcr Stirnkantc gcbildete, profiliertc Ringfla- 
che wird mitteis Kamera optoelektronisch erfasst und in 
eine mathematische Ringkurve mit ortlich definierter Dicke 

40 (Breitc) umgerechnet. Die Datcn werden dirckt zur Stcuc- 
rung des SchweiBverfahrens verwendet, wobei der lokale 
Materialauftrag (Pulverstrom, Laserintensitat) an die jewei- 
lige Restwanddicke angepasst wird. De facto werden somit 
eine auBere und eine innere Istkontur mit zumindest anna- 

45 hernd ebener Stirnflache durch Materialauftrag fortgesetzt, 
wobei sicher eine gewisse Nachbearbeitung erforderlich ist. 

Der Artikel "Kompressor- und Turbinenschaufeln auto- 
matisch reparieren" auf den Seiten 672-674 der deutschen 
Zeitschrift Werkstatt und BeUieb 129 (1996) beschreibt die 

50 Reparatur von Schaufelspitzen und -kanten durch Auf- 
schweiBen. Dabei wird die raumliche Istkontur der jeweili- 
gen Schaufel nahe der SchweiBraupe in mehreren Schnitten 
abgetastet und gespeichert. Die Istkontur wird rechncrisch 
in den AufschweiBbereich hinein fortgesetzt und mittels 

55 NC-Bearbeitung gefertigt. Dabei konnen auch Sondergeo- 
metrien an der Schaufelspitze, z. B. gekriimmte oder ge- 
knickte Mantellinien, beriicksichtigt werden. Eine solche 
Sondergeometrie wird beispielsweise an einer Masterschau- 
fel abgetastet und gespeichert. Auf einen "inteliigenten" Ab- 

60 gleich zwischen fehlerbehafteten Istgeometrien und Master- 
geometrien wird ebenfalls hingewiesen. Dennoch erhalt der 
Fachmann kcine konkreten Hinweisc, wie ein solchcr Ab- 
gleich erfolgen sollte. 

Bei integral beschaufelten Rotoreinheiten kann sich der 

65 geometrische Bereich fur die Fertigung angepaBter Oberfla- 
chen liber die gesamte Ringraurnhohe, d. h. von der Nabe 
bis zu den Schaufelspitzen, erstrecken. Der zeitlich gesehen 
erste Anwcndungsfall ist hicrbci die Ncuteilfcrtigung, im 
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Rahmen derer die - vorzugsweise groBteils fertigbearbeite- 
ten - Schaufeln fugetechnisch mit der Nabe verbunden wer- 
den, und zumindcst im Bcrcich dcr nabcnnahcn Fugezoncn 
angepaBte Oberflachen abtragend geformt werden. 

Im Betrieb der Rotoren konnen VerschleiBerscheinungen 5 
und Beschadigungen auftreten, die der Reparatur bediirfen. 
Im schlimmsten Fall sind ganze Schaufeln zu ersetzen, hau- 
figer nur mehr oder weniger groBe SchaufelteileAbereiche. 
Am meistcn betroffen sind naturgcmaB die Ein- und Aus- 
trittskanten sowie die Spitzen der Schaufeln. Die beschadig- 10 
ten Bereiche werden abgetrennt, z. B. mittels Laserstrahl- 
schnciden, und durch Teile/Patchcs mit AufmaB crsetzt. 
Falls die Beschadigungen nur wenig in den Schaufelwerk- 
stoff reichen, kann ein bloBer Materialauftrag mit UbermaB, 
z. B. mittels Laserpulver-AuftragschweiBen, genugen, so 15 
daB keine eigentlichen Ersatzteile erforderlich sind. In der 
Praxis werden oft Kombinationen aus den MaBnahmen 
"Schaufclersatz", "Schaufclteilersatz/Patchcn" und "Materi- 
alauftrag" sinnvoll sein, da in langeren Betriebsphasen un- 
terschiedliche Schadensarten auftreten konnen. 20 

Ausgehend von dieser Situation besteht die Aufgabe der 
Brfindung darin, ein Verfahren zur Fertigung angepaBter, 
stromungstechnischer Oberflachen an integral beschaufelten 
Rotoreinheilen anzugeben, welches gleichermaBen fur Neu- 
teilfcrtigung und Reparatur gecignet ist, welches auf die ge- 25 
samte Schaufeloberflache - einschlieBlich ihres Uberganges 
zur Nabe - bis in unmittelbare Nahe der Nabe anwendbar 
ist, welches - unter Beachtung von Mindestkriimmungen - 
die Erzeugung beliebig gekriimmter, stufen- und knickfreier 
Oberflachen gestattet, welches verschiedene Arten des Ma- 30 
tcrialabtragcs sowie des vorhergchenden Fiigens bzw. Mate- 
rialauftragens zulaBt und welches besonders prazise, schnell 
und kosteneffizient arbeitet. 

Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 gckenn- 
zeichnete Merkmalskombination gelost, in Verbindung mit 35 
den gattungsbildenden Merkmalen in dessen Oberbegriff. 

Nach Mcrkmal A erfolgen die meBtcchnischc Erfassung 
und die Fertigung auf einer Bearbeitungsmaschine bei 
gleichbleibender Aufspannung der Rotoreinheit in einem 
Zyklus. Hicrdurch wird die Verfahrcnsprazision crhoht, die 40 
Verfahrensdauer wird verkiirzt. 

Aufgrund von Merkmal B "kennt" die Bearbeitungsma- 
schine die Solloberflache jedes zu bearbeitenden Bereiches 
und somit die optimale, anzustrebende Bauteilgestalt. Nach 
Merkmal C werden die meBtechnischen Istdaten und die 45 
vorgegebenen Soiidaten systematisch zunachst in eine rech- 
nerische, raumliche Flache, anschlieBend in eine real gefer- 
tigte Bauteiloberflache umgesetzt, wobei die Untermerk- 
male a bis c die Einzelheiten definieren. Untennerkmal a de- 
finiert den Ubergangsmodus zwischen der zu fertigenden 50 
Oberflache und einer Istoberflache bzw. einer sogenannten 
Reparaluroberflache, welche allseitig innerhalb einer Isto- 
berflache im Bauteil festgelcgt und gefcrtigt wird. Unter- 
merkmal b definiert die Rahmenmerkmale der zu fertigen- 
den Oberflache, wobei die mathematisch/theoretische \br- 55 
gabe in der Praxis fertigungstechnisch bestmoglich, d. h. so 
gut es mit vertretbarem Aufwand geht, umgesetzt wird. 

Untermerkmal c beriicksichtigt die Falle, in denen die 
Solloberflache (Sollprofile in Soilage) nicht oder nicht voll- 
standig herstellbar ist und priorisiert das Soilprofil gegen- 60 
iiber der Soilage. 

Es ist dem Fachmann klar, daB realc, maschineile Fcrti- 
gungsvorgange hard- und softwarebedingt zu Abweichun- 
gen gegenuber den theoreusch/mathematischen Vorgaben 
fuhren konnen und haufig auch fiihren. Mit zuverlassigen 65 
und prazisen Fertigungstechnologien lassen sich solche Ab- 
weichungen aber minimieren und in lolerierbaren, stro- 
mungs- und fcstigkcitstcchnisch unbcdenklichcn GroBen- 
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ordnungen halten. Beispielsweise konnen auf maschinell 
gefertigten Oberflachen minimale Stufen, Rillen und Knicke 
tolcricrbar sein, obwohl an diesen Stcllcn thcorctisch ein 
mathematisch stetiger, glatter Flachenverlauf vorgegeben 
wurde. 

In den Unteranspruchcn sind bevorzugte Ausgcstaltungen 
des Verfahrens nach dem Hauptanspruch gekennzeichnet. 

Die Erfindung wird anschlieBend anhand der Zeichnun- 
gen noch naher erlautcrt. Dabci zeigen in stark vercinfach- 
ter, nicht maBstablicher Darstellung: 

Fig. 1 einen Teilquerschnitt durch eine Rotoreinheit mit 
einer von mehrercn Schaufeln, dcrcn Gcstalt vor dem Fiigcn 
bereits groBteils fertigbearbeitet worden ist, 

Fig. 2 einen vergleichbaren Teilquerschnitt mit einem 
UbermaB-Austauschteil, aus dem die Schaufel herausgear- 
beitet wird, 

Fig. 3 eine Seitenansicht einer "gepatchten" Schaufel, 
Fig. 4 einen Langsschnitt gemaB dem Schnittvcrlauf A-A 
in Fig. 3, 

Fig. 5 den Spitzenbereich einer Schaufel mit Materialauf- 
trag. 

Von der integral beschaufelten Rotoreinheit 1 in Fig. 1 
sind die Nabe 4 - ansatzweise - und ein Teil der Schaufel 7 
zu erkennen. Die Schaufel 7 wurde vorzugsweise durch li- 
ncares ReibschweiBcn an einer hockcrartigen Erhcbung der 
Nabe 4 befestigt und weist zum Zweck der Manipulation 
und Krafteinleitung eine Aufdickung 11 am radial inneren, 
unteren Ende auf. Die Fugezone 14 ist mit einer Schraffur 
verdeutlicht. Durch die bewuBt ubertriebene Darstellung ist 
gut zu erkennen, daB die Schaufel 7 geometrisch fehlerhaft 
befestigt wurde. Es licgen - bcispiclhaft - sowohl ein scitli- 
cher Versatz zur Nabe 4 nach rechts als auch ein Winkelfeh- 
ler, namlich eine Neigung nach rechts abweichend von der 
Radialrichtung, vor. 

Fig. 1 zeigt eine Situation, die im Rahmen der Neuteilfer- 
tigung und im Rahmen einer Reparatur auftreten kann, wo- 
bei die aus Buchstaben und ZafTern zusammcngcsctzlcn Bc- 
zugszeichen auf der linken Schaufelseite sich auf einen Re- 
paraturfall, die zusammengesetzten Bezugszeichen auf der 
rechtcn Scitc sich auf die Ncutcilfertigung bezichen sollcn. 

Die Oberflache der Schaufel 7 soil vor dem Fiigen bereits 
weitgehend fertiggestellt sein, z. B. durch Feinschmieden, 
und stellt sornit eine Istoberflache II bzw. 13 dar, welche als 
Bezugsflache nicht mehr verandert bzw. beschadigt werden 
darf. Wenig oberhalb der Aufdickung 11 wird diese Istober- 
flache meBtechnisch erfaBt, wobei die Bezugszeichen Ml 
und M3 - mit strichpunktierter Lageangabe - fiir MeBzonen 
stehen, welche die Istoberflache bereichsweise flachig erfas- 
sen, um den Profilverlauf in Langs- und Querrichtung und 
die Profilanderung in Radialrichtung zu bestimmen. Eine 
MeBzone ist also keine Linie, z. B. um das Profil herum in 
einer radialen Hohe, sondern stets ein flachiger Bereich. In- 
sofern deuten die strichpunktiertcn Linicn nur die ungc- 
fahre, mitdere Hohenlage der MeBzonen Ml bis M3 an. 

Im Reparaturfall (linke Seite) wird auch die Istoberflache 
12 zwischen Fugezone 14 und Nabe 4 im Bereich der MeB- 
zone M2 erfaBt. 

Zwischen den Istoberflachen II, 12 wird eine diese ver- 
bindende, angepaBte Oberflache 01 gefertigt, welche stu- 
fenlos und knickfrei in die Istoberflachen ubergeht und 
selbst stufenlos und knickfrei sowie bestmoglich mathema- 
tisch stctig ist unter Beachtung ortlich und richtungsabhan- 
gig variabel vorgebbarer Mindestkriimmungen. Dabei gilt 
ggf. das "Motto" Soilprofil vor Soilage. Die erfindungsge- 
maBen Fertigungskriterien sowie die geometrischen Fuge- 
fehler fuhren hier in radialer Richtung zu einem sanft S-for- 
mig geschwungenen Verlauf der Oberflache 01, wobei das 
zu entfernende, ubcrschiissigc Material gepunktet wiedcrge- 
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geben ist. 

Die Verhaltnisse bei der Neuteilfertigung (rechte Seite) 
sind ahnlich. Allcrdings wird hier nur in einer Zone M3 
oberhalb der Aufdickung 11 gemessen. Die hockerartige Er- 
hebung auf der Nabe 4 soil im Neuzustand ObermaB aufwei- 5 
sen, so daB die angepaBte Obcrflache 03 von der oberen 1st- 
flache 13 ausgehend nach unten in die Solloberflache S3 
ubergeht, welche dabei ebenfalls erst gefertigt wird. In wel- 
chcr radialcn Htihe die angepaBte Obcrflache 03 in die Soll- 
oberflache S3 ubergeht, kann man nicht pauschal sagen, die 10 
Erfindung hat jedoch die Tendenz, Ubergangsbereiche mit 
Abweichung vom Soil moglichst kurz bzw. klein zu gestal- 
ten, unter Beachtung von Mindestkrummungen. 

Fig. 2 zeigt einen Reparaturfall einer Rotoreinheit 2, bei 
dem praktisch eine komplelte Schaufel durch ein t)bermaB- 15 
teil ersetzt wurde. MeBtechnisch erfaBt wird hier die Istkon- 
tur 14 zwischen Fiigezone 15 und Nabe 5 in einer MeBzone 
M4 rund urn das "HockerprofU". AUseitig mit Absland zur 
gemessenen Istoberflache T4 wird im Bauteil eine soge- 
nannte Reparaturoberflache R definiert. Die Fertigung der 20 
angepaBten Oberflache 04 geht von besagter Reparatur- 
oberflache R aus und schafift auf moglichst geringer, radialer 
Hohe einen Ubergang in die Solloberflache S4, welche nach 
oben bis zur - nicht dargestellten - Schaufelspitze fortge- 
sctzt wird. Die Reparaturoberflache R wird ebenfalls in die- 25 
sem Zyklus gefertigt, egal ob zeitlich vor oder nach der 
Oberflache 04. Hier werden-alsp drei " Artenl von Qbepfla^ **. 
chen gefertigt (04, R, S4), wobei 04 die angepaBte Oberfla- 
che darstellt. Alle Oberflachen zusammen bilden die Gestalt 
der eigentlichen Schaufel 8, wobei hier relativ viel tiber- 30 
schuBmaterial abzuarbciten ist. Dem steht der Vorteil gegen- 
tiber, daB die erzeugte Schaufel 8 weitestgehend dem Soli 
entspricht, d. h. sehr prazise ist. 

Die Fig. 3 und 4 betreffen das sogenanntc Patchcn, d. h. 
den Schaufelteilersatz mit Austauschteilen, welche i. a. all- 35 
seitig UbermaB aufweisen. Fig. 3 zeigt eine Schaufel 9 - 
hier eine Turbinenschaufel - einer Rotoreinheit 3 in Seitcn- 
ansicht mit Blick in Umfangsrichtung, wobei die Nabe 6 
noch ansatzweise zu erkennen ist. Die Eintrittskante der 
Schaufel 9 wurde ubcr einen GroBteil ihrer radialcn Hohe 40 
bis hin zur Schaufelspitze 12 durch einen ebenen, nach 
rechts oben geneigten Schnitt abgetrennt und durch einen 
angeschweiBten Patch 18 ersetzt, welcher der Schaufelge- 
stalt in seiner Form mehr oder weniger grob und allseitig mit 
UbermaB angenahert ist und beispielsweise aus einer recht- 45 
eckigen Slange oder einem dicken Blech herausgeschnitten 
sein kann. Die Fugezone 16 ist durch eine Schraffur verdeut- 
licht. Fig. 4 zeigt einen Axial-ZTangentialschnitt gemaB dem 
Verlauf A- A in Fig. 3, in dem das Schaufelprofil erkennbar 
ist. Der rechts von der Fugezone 16 liegende Teil der Schau- 50 
fel 9 ist in seiner Gestalt vorgegeben und wird nicht veran- 
dert. Seine Istoberflache 15 wird beiderseits des Profils in 
der MeBzone M5 nahe der Fiigczone 16 erfaBt, urn den zu 
fertigenden Profilbereich - von der Fugezone 16 nach links 
- anpassen zu konnen. Die angepaBte Oberflache 05 sollte 55 
auf kurzestmoglichem Weg in die Solloberflache S5, d. h. 
das Sollprofil in Soilage, iibergehen, was nicht immer mog- 
lich ist. Zumindest wird die angepaBte Oberflache bestmog- 
lich der Solloberflache angenahert, wobei die Anpassung an 
das Sollprofil, d. h. die Sollform, wichtiger ist als die Anpas- 60 
sung an die Soilage ("Sollprofil vor Soilage"). Ein Patchen 
nach Art von Fig. 3 und 4 ist prinzipicll an jeder Stclle einer 
Schaufel moglich, wobei der Patch auch mitten in der 
Schaufel sitzen kann, z. B. als Scheibe in einem entspre- 
chenden Loch in der Schaufel. Somit ist klar, daB die Fiige- 65 
zone auch gekrummt, vorzugsweise teilkreisformig, und in 
sich geschlossen sein kann, z. B. als Vollkreis. Dabei ist ein 
Patch stcts cin Austauschtcil mit definicrtcr Gestalt sowic 



mit zumindest lokalem UbermaB zur Behebung von Schau- 
felschaden mit groBerer volumetrischer Erstreckung, 

Demgcgeniibcr gibt cs Schadcnsformen, bei wclchcn das 
Schaufelmaterial vorwiegend im Oberflachenbereich ange- 
griffen wird, z. B. durch rnechanisches Anstreifen an Stator- 
teilen, durch erosive Partikcl im Gasstrom oder durch die 
korrosiven HeiBgase selbst. Hier kann es giinstiger sein, 
nach abtragender " Glattung" der geschadigten Bauteilober- 
flache fchlendes Material "formlos" aufzulragcn, insbeson- 
dere in geschmolzenem Zustand durch SchweiBen bzw. L5- 
ten. Ein vielversprechendes Fertigungsverfahren mit relativ 
geringer Warmcbclastung fur das Bauteil ist in dicscm Zu- 
sammenhang das Laser-Pulver-AuftragsschweiBen. 

Fig. 5 zeigt das Reparieren durch Materialauftrag am Bei- 
spiel einer Schaufel 10 mit zu erneuernder Spitze 13. Man 
erkennt den Materialauftrag 19, welcher sowohl seitlich als 
auch nach oben UbermaB aufweist. Die Darstellung soil ei- 
nem Tcilqucrschnitt durch die Schaufel mit Blickrichtung 
parallel zur Rotorachse entsprechen. Die schraffierte Fuge- 
zone 17 am oberen Ende der gektirzten Schaufel 10 miiBte 
sich, genau genommen, auf den gesamten Querschnitt des 
Material auftrags 19 erstrecken, da dieser im ganzen 
schweiBtechnisch aufgebracht ist. Um andere Details inner- 
halb des Materialauftrags 19 noch deutlich erkennen zu kon- 
nen, wurde auf eine weitergehende Schraffur vcrzichtet. Un- 
terhalb der Fugezone 17 wird die Istoberflache 16 in der 
MeBzone>^6*rund^ 

technisch verarbeitet. Es wird eine angepaBte Oberflache 06 
gefertigt, welche in die Solloberflache S6 ubergeht bzw. an 
letztere bestmoglich angepaBl ist (auch hier: "Sollprofil vor 
Soilage"). Eine besonders einfache Moglichkcit zur Ferti- 
gung einer angepaBten Oberflache bestiinde darin, die Isto- 
berflache, hier 16, an jeder S telle rund um das Profil nach 
oben zur Schaufelspitze 13 hin tangential geradlinig zu vcr- 
langern, d. h. mathematisch gesehen in Hohenrichtung die 
Mindestkrummung "unendlich" (oo) vorzugeben. Dies 
durfte dann sinnvoll sein, wenn die radialc Hohe des Mate- 
rialauftrags sehr gering ist, d. h. ein t Jbergang in Richtung 
Solloberflache bzw. Sollprofil praktisch nicht moglich ist. 
Dabei spielt cs auch cine Rolle, wie stark die Istoberflache 
nahe der Fugezone von der Solloberflache abweicht. 

In Fig. 5 ist eine zusatzliche Solloberflache S7 kurz ge- 
strichelt wiedergegeben, welche in Relation zu S6 zu einem 
zusatzlichen, definierten Materialabtrag (weniger stark ge- 
punktet) fiihrt. Dies ist als Hinweis auf Schaufeln gedacht, 
welche zur Spitze hin eine stufenartige Profilanderung auf- 
weisen, durch die das "TropfenpronT' in ein sehr diinnes 
Profil mit uber die Lange weitgehend konstanter Dicke und 
mit der Schaufelsaugseite entsprechender Krummung uber- 
geht. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Fertigung angepaBter, stromungs- 
technischer Oberflachen an integral beschaufelten Ro- 
toreinheiten, bevorzugt in Axialbauart, mit einer Nabe 
und mit mindestens einem Schaufelkranz, durch ma- 
schinelles Abtragen nach stofTschlussigem Zusammen- 
fugen mindestens einer Schaufel und der Nabe und/ 
oder mindestens eines Schaufelteiles und wenigstens 
einer Schaufel und/oder nach stofTschlussigem, ortli- 
chem Materialauftrag, wobei jewcils mindestens eincs 
dieser Teile bzw. der Materialauftrag im ganzen oder 
ortlich im Bereich der Fugezone vor dem Abtragen mit 
AufmaB versehen ist, insbesondere im Rahmen der 
Neuteilfertigung und der Reparatur von sogenannten 
Blisks (Bladed Disks) und Blings (Bladed Rings) fur 
Gasturbincn, wobei mindestens cine die ortliche Bau- 
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teilgestalt beschreibende Istoberflache meBtechnisch 
erfaBt wird, und eine auch die Fugezone stromungs- 
und fcstigkcitstechnisch gunstig gcstaltende, an die 
Istoberflache angepaBte, stromungstechnische Oberfla- 
che gefertigt wird, gekennzeichnet durch die Kombi- 5 
nation folgender Merkmalc: 

A) Die meBtechnische Erfassung der mindestens 
einen Istoberflache (II bis 16) und die Fertigung 
der mindestens einen, angepaBtcn Oberflache 
(01, 03 bis 06) erfolgen auf einer Bearbeitungs- to 
maschine bei gleichbleibender Aufspannung der 
Rotoreinheit (1, 2, 3), d. h. in eincm zusammcn- 
hangenden MeB-, Berechnungs- und Bearbei- 
tungszyklus, 

B) die in radialer Richtung die Sollprofile in Sol- 15 
lage umschreibende Solloberflache (S 3 bis S7) je- 
des zu bearbeitenden Bereiches von der Schaufel- 
spitzc (12, 13) bis heran an die Nabc (4, 5, 6) wird 

in Form gespeicherter Daten fiir die Bearbeitungs- 
maschine verfugbar gemacht, 20 

C) jeweils ausgehend von mindestens einer meB- 
technisch erfaBten, in die Nahe der Fugezone (14 
bis 17) reichenden, geometrisch zumeist toleranz- 
behafteten Istoberflache (II bis 16) wird eine iiber 
die Fugezone (14 bis 17) hinweg vcrlaufendc 25 
Oberflache (Ol, 03 bis 06) nach folgenden Krite- 
rien berechnet und durch Abtragen gefertigt: 

a) die zu fertigende, stromungstechnische 
Oberflache (01, 03 bis 06) grenzt an jeder 
Stelle tangential (moglichst mathematisch 30 
stetig), d. h, knickfrei und stufcnlos in gcra- 
der und/oder gekrummter Linie mit einer ort- 
lich variabel vorgebbaren Mindestkrum- 
mung an mindestens eine Istoberflache (II 
bis 16) und/oder an eine zunachst theoreti- 35 
sche Reparaturoberflache (R), wobei letztere 

in ortlich variabel vorgebbarem Mindestab- 
stand zu einer gemessenen Istoberflache (14) 
innerhalb des Bauteils definiert und gefertigt 
wird, 40 

b) die zu fertigende, stromungstechnische 
Oberflache (Ol, 03 bis 06) entspricht best- 
moglich einer mathematisch steligen, raum- 
lichen, wenigstens groBteils gekriimmten 
Flache mit einer an jeder Stelle ortlich und/ 45 
oder richlungsabhangig variabel vorgebba- 
ren Mindestkriimmung, 

c) in jedem Bereich, wo die zu fertigende, 
stromungstechnische Oberflache (Ol, 0 3 
bis 06) aufgrund von a) und/oder b) und/ 50 
oder ortlichem BauteilabmaB nicht oder 
nicht vollstandig der Solloberflache (S3 bis 
S7), die in radialer Richtung die Sollprofile 

in Soilage umschreibt, entsprechen kann, 
wird die Oberflache (01, 03 bis 06) in jeder 55 
radial en Hohe bestmoglich an das datentech- 
nisch gespeicherte, ortliche SoUprofil ange- 
nahert, unter Beachtung mathematischer Sle- 
tigkeit. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, zur Benutzung im Rah- 60 
men einer Neuteilfertigung unter Verwendung von 
Schaufcln, dercn stromungstechnische Gestalt vor dem 
Zusammenfugen mit der Nabe bereits groBteils fertig- 
bearbeitet worden ist, dadurch gekennzeichnet, daB je 
Schaufel (7) eine fertigbearbeitete Istoberflache (13) ra- 65 
dial auBerhalb und nahe bei der Fugezone (14) meB- 
technisch erfaBt wird (M3), und daB von der gemesse- 
nen Istoberflache (13) radial nach innen eine angepaBte, 



stromungstechnische Oberflache (03) mit Ubergang in 
die Solloberflache (S 3) gefertigt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, zur Benutzung im Rah- 
men einer Neuteilfertigung oder einer Reparatur mit 
Schaufelaustausch unter Verwendung von Schaufeln, 
deren stromungstechnische Gestalt vor dem Zusam- 
menfligen mit der Nabe bereits groBteils fertigbearbei- 
tet worden ist, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils 
eine fertigbearbeitete Istoberflache (II) radial auBer- 
halb und nahe bei der Fugezone (14) sowie eine Isto- 
berflache (12) zwischen Fugezone (14) und Nabe (4) 
meBtechnisch erfaBt werden (Ml, M2), und daB zwi- 
schen diesen Istoberflachen (II, 12) eine angepaBte, 
stromungstechnische Oberflache (01) gefertigt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 zur Benutzung im Rah- 
men einer Reparatur mit Schaufelaustausch unter Ver- 
wendung mindestens eines Teiles, dessen Gestalt ge- 
geniibcr der stromungslcchnischcn Sollgcstalt allseilig 
UbermaB aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB je- 
weils eine Istoberflache (14) zwischen Fugezone (15) 
und Nabe (5) meBtechnisch erfaBt wird (M4), daB eine 
allseitig mit Abstand zur Istoberflache (14) innerhalb 
des Bauteils liegende Reparaturoberflache (R) definiert 
wird, daB von der Reparaturoberflache (R) radial nach 
auBen iiber cine moglichst gcringc Hohe cine Oberfla- 
che (04) mit Ubergang in die Solloberflache (S4) ge- 
fertigt wird, daB die stromungstechnische Gestalt der 
Schaufel (8) durch allseitiges Abtragen weitestgehend 
als Solloberflache (S4) gefertigt wird, und daB die Re- 
paraturoberflache (R) zur Nabe (5) hin durch abtra- 
gende Fertigung crzcugt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, zur Benutzung im Rah- 
men einer Reparatur mit Schaufelteilausstausch (Pat- 
chen) im Bereich der Ein- und/oder Austrittskantc un- 
ter Verwendung mindestens eines Teiles (Patch), des- 
sen Gestalt gegenuber der stromungstechnischen Soll- 
gestalt allseitig UbermaB aufweist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils auf der Saug- und der Druckseite 
einer "gepatchten" Schaufel (9) die Istoberflache (15) 
nahe der Fiigczone (16)/Fiigczoncn meBtechnisch er- 
faBt wird (M5), und daB in jeder von der Reparatur be- 
troffenen, radialen Hohe der Schaufel (9) durch allsei- 
tiges Abtragen jedes ausgetauschten Teiles (18) das Ist- 
profil (15) unter bestmoglicher Annaherung an das da- 
tentechnisch gespeicherte SoUprofil (S5) vervollstan- 
digt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , zur Benutzung im Rah- 
men einer Reparatur mit Materialauftrag im Bereich 
der gesamten Schaufelspilze unter Erzeugung eines 
Bereiches, dessen Gestalt gegenuber der stromungs- 
technischen Sollgestalt UbermaB aufweist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB radial innerhalb und nahe bei der Fii- 
gczone (17) einer betrorTcnen Schaufel die Istoberfla- 
che (16) um die Schaufel (10) herum meBtechnisch er- 
faBt wird (M6), und daB die Oberflache (06) der 
Schaufel (10) durch Abtragen des UbermaBes ausge- 
hend von der Istoberflache (16) bis zur radialen Soll- 
hohe an der aufgetragenen Schaufelspitze (13) vervoll- 
standigt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspniche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das fertigungstechnische 
Abtragen des Bautcilwcrkstoffes mcchanisch/spanend, 
z. B. durch Schleifen oder Frasen, insbesondere Hoch- 
geschwindigkeitsfrasen, oder elektrisch bzw. elektro- 
chemisch/spanlos, z. B. in EDM- oder ECM-Technik, 
erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die meBtechnische Obcrfla- 
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chenerfassung mit Bauteilkontakt, z. B. mittels Tast- 
sensoren, oder kontaktlos, z. B. mittels optischer Sen- 
sorcn, crfolgt. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummen 
Int. CI. 7 : 

Veroffentlichungstag: 



DE 199 22 012 CI 
B23P 13/00 

19. Oktober 2000 




002 142/153 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummen 
Int. CI. 7 : 

Veroffentlichungstag: 



DE 199 22 012 CI 
B23P 13/00 

19. Oktober 2000 




002 142/153 



